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AMPLIFICADOR DISTRIBUÍDO EM GaAs - 1 A 17 GHz

Cristiane Ferreira de Araujo e Fatima Salete Correra

Laboratório de Microeletrônica, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo
Cx. P. 61548 CEP 05424-970, São Paulo, SP, e-mail: fSCorrer@lIne.poli.usp.br

Resumo: Este artigo apresenta o projeto de um ampliâcador distribuído monolítico
empregando 4 MESFETs de GaAs com porta de 0,5 Hm x 300 Hm e microlinhas de
transmissão. O amplificador foi construído com a tecnologia F20 da "foundry" GEC-Marconi,
ocupando uma área de 2 mm x 4 mm. O ganho do amph6cador determinado
experimentalmente é de 6,9 É 1 dB na faixa de 800 MHz a 17,35 GHz, com máximo VSWR de
1,1:1 de entrada e de 1,22:1 de saída, tendo-se obtido excelente concordância entre os
resultados experimentais e a previsão computacional do desempenho do amplificador em
pequenos slnals.

Abstract: This paper presents the design of a monolithic distributed amplifier employing 4
GaAs MESFETs with 0.5 Hm x 300 Hm gate and microstriplines. The amplifier was
constructed at the foundry GEC-Marconi using F20 process, and the chip area is 2 mm x 4
mm. A gain of 6.9 É 1 dB was measured over the bandwidth of 800 MHz to 17,35 GHz, with
maximum VSWR of 1.11:1 for input and 1.22: 1 for output terminal. Excellent agreement
between measured and computed small-signal amplifier performance was obtained.

1. Introdução

O princípio de ampHâcação em banda ultra-larga empregando ampliâcadores
distribuídos foi proposto em 1935 por Percival [1] e baseia-se na idéia de incorporar as
capacitâncias dos componentes ativos, então válvulas, como elementos de linhas de
transmissão artificiais, adicionando-se suas transcondutâncias. O resultado desse procedimento
é a obtenção de ampliâcação sobre bandas muito mais largas que as obteníveis com outros
tipos de amplificadores

Com o amadurecimento da tecnologia de circuitos integrados monolíticos de
microondas, MMICs, tornou-se possível aplicar a estrutura proposta por Percival ao projeto de
amplificadores monolíticos de banda ultra-larga operando nas faixas de microondas e de ondas
mihmétricas. Nessas faixas de freqüência têm sido relatados inúmeros ampliâcadores
distribuídos empregando MESFETs [2-5], HEIVfFs [6-7] e HBTs [8], que demonstram a
crescente evolução desse tipo de ampliâcador com o desenvolvimento da tecnologia de
dispositivos e circuitos integrados monolíticos de alta âequência.

Este artigo apresenta projeto, construção e resultados experimentais de um
amphâcador distribuído a MESFET que foi desenvolvido com o objeto de se adquirir
capacitação em projeto desse tipo de amplificador, bem como no uso de serviços de
'’foundries" de GaAs que hoje são acessíveis a universidades e centros de pesquisa para
prototipagem de MMICs através de processamentos multi-usuário.



Nos itens que se seguem apresentam-se inicialmente considerações de projeto de um
amplificador distribuído a MESFET, discutindo-se sua implementação através dos elementos
de circuito disponíveis no processo F20, oferecido pela "foundry" GEC-Marconi. São
discutidas as etapas de simulação e de leiaute do circuito, fornecendo-se os resultados
experimentais do amplificador e comparando-os aos resultados de simulação do mesmo.

2. Projeto e Construção do Amplificador

Embora o princípio de funcionamento dos amplificadores distribuídos seja simples, o
equacionamento completo desse tipo de circuito é bastante complexo, conduzindo a fórmulas
que permitem simular o desempenho do circuito, mas que não são facilmente aplicáveis ao
projeto do amplificador [3] .

A fim de se obter equações de projeto simples, foram propostas metodologias de
projeto que empregam modelos simplificados do transistor e estruturas idealizadas de
amplificador distribuído [2-4]. Os parâmetros do circuito assim projetados não são os ideais
para a operação em faixa larga do ampliâcador, mas servem de ponto de partida para a
otimização computacional do projeto.

No projeto do amplificador apresentado neste artigo foi utilizada a metodologia
proposta em [3], considerando-se o modelo de pequenos sinais simplificado do transistor
apresentado na figura 1 e a estrutura de amplificador distribuído da figura 2.

DrenoPorta

+T„T 1/Rds

Fonte

Cgs = 0,275 pF
Cds = 0,062 pF
gm = 35 mS
Rds = 270 ohms

Figura 1. Modelo simplificado do MESFET

Figura 2. Estrutura idealizada do amplificador distribuído

Na estrutura apresentada na figura 2, as indutâncias Lg e Ld são calculadas de modo a
compor, com as capacitâncias totais de porta e dreno do transistor, células de linha de
transmissão com impedância característica de 50 ohms. A capacitância Cs é adicionada entre
os terminais de dreno e fonte de modo a equalizar as capacitâncias de entrada e saída do
transistor. Nessas condições, as equações básicas de projeto são :



c s = c g s w c d s e z o = E = Cds + Cs

As resistências de terminação Rg e Rd são projetadas de modo a garantir baixo
coeâciente de reflexão de entrada e saída, Considerando-se o modelo do transistor apresentado
na figura 1, os valores ideais de Rg e Rd e do ganho do ampliâcador, com n transistores, em
baixas freqüências podem ser obtidos das equações a seguir, onde n é o número de transistores
do amplificador:

Rg = ZD ; = à + = e 1|11•HJ||( (hüB|1 ) = 2 o • 1 o g [ V 1
No projeto do amplificador aqui apresentado foram utilizadas linhas de transmissão

para a realização das indutâncias Lg, Ld e da capacitância Cs, como indicado na figura 3 .
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linha de transmissão

Figura 3. Realização de Cs, Lg e Ld por elementos distribuídos

O ampliâcador foi projetado empregando-se 4 transistores MESFET e adotando-se Zg
= Zd = 88 ohms. Os comprimentos das linhas de transmissão foram calculados de modo a
satisfazer as equações da figura 3 na freqüência superior da banda de passagem de
amphÊcador, 18 GHz. O projeto do amplificador foi otimizado em computador partindo-se
dos valores iniciais de projeto e empregando-se o modelo de pequenos sinais completo do
MESFET, que inclui a capacitância porta-dreno, bem como as resistências e indutâncias
parasitas em série com os terminais de porta, dreno e fonte. A partir de um estudo de leiaute
verificou-se a necessidade de incluir pequenos trechos de linha de transmissão em série com os
terminais de porta e dreno dos MESFETs. Esses elementos, bem como modelos para todas as
junções em ’'T" e dobras em ângulo de 90111111 , foram considerados durante a etapa âna:1 de
otimização .

A tabela I, apresenta:/àse 1 - os valores iniciais dos parâmetros de projeto;/me 2 - os
valores otimizados considerando-se o modelo completo do transistor e fase 3 - os valores
finais incluindo considerações de leiaute, e modelos dos âltros de polarização e capacitores de
desacoplamento DC. Observe-se que o toco em aberto utilizado para realizar a capacitância Cs
teve seu comprimento, is, reduzido a zero na otimização final do circuito e que os
comprimentos das linhas de transmissão de porta e de dreno, lg e ld, tenderam a se diferenciar.
Foi necessário reduzir o valor de Rd a fim de garantir baixo VSWR de saída em banda larga, o
que contribui para a diminuição do ganho.



Tabela 1. Evolução dos valores dos parâmetros do projeto durante a otimização do circuito.

A figura 4 apresenta o leiaute do amplificador, que inclui um filtro de polarização de
dreno constituído por indutores espirais planares e capacitores. A tensão de alimentação de
porta é conectada aos transistores através da resistência Rg. Capacitores de desacoplamento
DC foram integrados à entrada e à saída do circuito. O amplificador foi construído
empregando-se a tecnologia F:20 da "foundry'’ GEC-Marconi, ocupando uma área de 2 mm x 4
rnrn
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Figura 4. Leiaute do amplificador distribuído.

3. Resultados Experimentais

O amplificador foi caracterizado "on chip", utilizando uma estação microprovadora de
microondas e analisador de redes. A entrada e saída dos sinais de microondas foi realizada
através de micropontas de prova coplanares. As tensões de alimentação do amplificador foram
conectados ao circuito através de pontas de prova do tipo agulha. O chip do amplificador foi
soldado sobre uma lâmina de alumina dourada em ambos os lados a fim de facilitar sua fixação
na plataforma do microprovador, realizada por meio de vácuo. Interconectou-se
cuidadosamente todas os terras do sistema de medidas através de malhas metálicas, a fim de
garantir a precisão e repetibiUdade das medidas em banda ultra-larga.

O amplificador foi polarizado com Vd = 5 V e Vg = -0.8 V, consumindo 90 mA
condição em que os transistores do amplificador estão polarizados com corrente de dreno em
torno de Idss/2. Os parâmetros de espalhamento do amplificador foram então medidos na faixa



de 100 MHz a 20 GHz. As figuras 5 e 6 apresentam respectivamente o ganho, a perda de
retorno de entrada e a perda de retorno de saída do amplificador, permitindo comparar os
resultados experimentais com as previsões do desempenho do circuito obtidas a partir da
simulação computacional.

Como pode ser observado na figura 5, o ganho medido do amplificador foi de 6.9 É 1
dB na faixa de 800 MHz a 17.35 GHz. Nessa mesma faixa a perda de retorno de entrada
resultou sempre menor que -12,7 dB e a perda de retorno de saída ficou abaixo de -10 dB
Dessa forma obteve-se ganho com boa planicidade em faixa ultra-larga, associado a coeficiente
de reflexão reduzido, o que permite cascatear módulos do amplificador para obtenção de
ganho mais elevado, sem degradar o desempenho do conjunto resultante.

Comparando-se os resultados experimentais com os resultados da simulação do
circuito verifica-se que o ganho do amplificador resultou 1 dB abaixo da previsão inicial,
obtendo-se, no entanto, banda de passagem um pouco superior à das simulações. Essas
diferenças são coerentes com variação inerente ao processo de fabricação do circuito
integrados monolíticos empregando transistores MESFETs em GaAs. Mais especificamente, a
variação da espessura e/ou concentração de dopantes da camada ativa do MESFET afeta a
transcondutância do transistor e a capacitância porta-fonte, que são parâmetros determinantes
no ganho e da faixa de passagem do amplificador.

Observe-se que, embora um pouco deslocada em frequência, a forma das curvas de
ganho e de perda de retorno de entrada e de saída apresentam excelente concordância com as
simulações, indicando a boa precisão dos modelos de transistores e de componentes passivos
fornecidos pela "foundry'’, e que os parasitas de leiaute foram adequadamente incorporados
nas etapas de projeto do amplificador.

Fr«jlência (GHz)

Figura 5. Ganho do amplificador em função da freqüência
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Figura 6. Perda de retorno de entrada e de saída do amplificador em função da freqüência

4. Conclusões

Foi projetado, construído e caracterizado um ampliÊcador distribuído monolítico a
MESFET, empregando equações simplificadas de projetos e otimização computacional. Os
resultados experimentais demonstraram excelente concordância com as simulações, tendo-se
obtido ganho de 6.9 É 1 dB na faixa de 800 MHz a 17,35 GHz, com perda de retorno
reduzida, tendo-se atingido os objetivos de desenvolver capacitação em projeto de
ampliâcadores distribuídos.
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